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Penetracidon continental de la niebla de adveccion en Tarapaca,
Chile!

P. Cereceda?, H. Larrain®, P. Osses?, P. Lazaro®*
R. Pinto® y R.S..Schemenauer®

1. Introduccién

La niebla ha sido ampliamente estudiada en las ultimas décadas debido su importancia
como factor de riesgo en los transportes, por su calidad quimica en las llamadas nieblas
acidas y ultimamente como recurso hidrolégico para uso domestico, agricultura vy
forestacion. Desde el punto de vista geografico, conocer la distribucion espacial y
temporal de la niebla y los factores que la determinan es crucial al momento de analizarla
en funcion de la importancia sefalada.

La niebla se estudia desde varios puntos de vista: fisico, quimico, climatolégico, de
pronéstico, modelamiento, percepcion remota, biogeografico, ecoldgico, entre otros. En
1998 se realizd la Primera Conferencia Internacional de Niebla y Coleccion de Agua de
Niebla que se llevo a cabo en Vancouver, Canada. A ella asistieron 160 delegados y se
expusieron un total de 125 ponencias de los mas diversos enfoques. Desde esa fecha se
han publicado 5 numeros de Fog Newsletter, documento que llega en forma regular a casi
mil especialistas en la materia. En julio 2001 se realizara la Segunda Conferencia
Mundial en New Foundland, Canada.

En mayo de 1999, una pesquisa realizada por los editores de Fog Newsletter dieron
cuenta de 47 sitios de experimentacion en 19 paises, los que estaban en esa fecha
vigentes y con mediciones regulares. La mayoria de ellos en Europa y Norte América con
miras a estudio de contaminacion a través de la quimica de sus aguas, deposicion e
interaccion con la vegetacion. Un numero considerable de ellos estaban dedicados a la
coleccioén de agua de niebla con el fin de usarla como recurso hidroldgico; estos proyectos
se llevan a cabo especialmente en el Tercer Mundo.

Chile es pionero en el uso de agua de niebla. Chungungo, un pueblo de la IV Regién de
mas de 500 habitantes, desde 1992 satisface sus necesidades de agua potable mediante
90 atrapanieblas; colectas de agua similares se hacen en el parque nacional Fray Jorge,
en Paposo y en la Ermita del Padre Hurtado en Huentelauquén. En este momento se
preparan proyectos para Chafaral, y la costa de Tarapaca. La gedgrafa Dra. Jana Olivier
de Sudafrica tiene una larga trayectoria de estudios sobre el tema y en la actualidad tiene
en operacion atrapanieblas que abastecen un colegio de zonas aridas y proyectos para
otros pueblos que sufren escasez de agua potable. La Dra. Victoria Marzol, gedgrafa de
Canarias ha trabajado intensamente en el reconocimiento de los factores de distribucion
de niebla y colecta de agua. En la actualidad ha instalado 21 colectores de niebla de 50
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cm x 50 cm en diferentes rasgos del relieve en el Parque Rural Teno entre 600 y 1.340
m.s.n.m. Ademas, se han instalado alli doce atrapanieblas con fines hidrolégicos y
ecolégicos. Proyectos operacionales funcionan en Peru, Ecuador, Cabo Verde, Republica
Dominicana, Nepal y México, entre otros paises (Cereceda y Schemenauer, 1996).

La costa arida y semiarida chilena presenta climas BWn y BSn segun la clasificacion de
Kdéppen, ambos caracterizados por los nublados frecuentes. En efecto las condiciones
geograficas de anticiclén, circulacion de los alisios, océano frio y relieve, determinan una
muy baja pluviosidad que se traduce en la presencia de un desierto extremo y de un
semidesierto en el norte del pais. Sin embargo una nubosidad del tipo estrato cimulo es
frecuente en la costa. Esta nube que se forma en el océano y avanza hacia el continente
es interceptada por la cordillera de la costa, formando asi la niebla costera o camanchaca.
Si bien hay abundantes recursos pesqueros y mineros, los asentamiento rurales son muy
escasos, principalmente debido a la escasez de fuentes de agua. En general, la
poblacion vive en las grandes y populosas ciudades y en centros mineros. Las caletas de
pescadores artesanales son muy escasas en las primeras dos regiones del llamado Norte
Grande y aumentan en las regiones Ill y IV del Norte Chico, aunque la tendencia general
actual es la migracién campo-ciudad.

En Tarapaca en la franja litoral de 150 km comprendida entre la ciudad de Iquique y el
limite regional, en el rio Loa, solo hay 6 caletas y el numero de habitantes no supera los
600; el agua es provista por la Municipalidad de lquique en forma semanal mediante un
camion aljibe con todos los problemas que el sistema conlleva.

En la Pampa del Tamarugal se han realizado numerosos estudios en el bosque relicto
para comprender las fuentes de alimentacion de los tamarugos, chanares y algarrobos.
Estos arboles xerdfitos existen en un medio, donde las precipitaciones no superan los 5
mm anuales como promedio. Durante muchos afios, se postulé que éstos se abastecian
de la niebla que en las noches de invierno cubria la zona. Actualmente esa teoria se
discute fuertemente, sin embargo, nunca se ha medido el potencial de coleccion de agua
de esta camanchaca, sélo se han registrado los numero de dias con niebla en el afo en
campafas estacionales.

Entre los afios 1997 y 2000 se desarrollé un proyecto de investigaciéon financiado por
Fondecyt cuyo objetivo principal fue conocer el comportamiento de la niebla de adveccion
en cuanto a su origen y posibilidades de penetracién en la cordillera de la Costa y su
eventual llegada a la Pampa del Tamarugal. Asimismo, se realizé un pequeno estudio de
la niebla de radiacion en dicha pampa. Especialmente interesante fueron los resultados
sobre el potencial de colecta de agua en la costa para fines practicos, ya que se detecto el
lugar de mayor potencial de colecta de agua en Chile. En esta ponencia se entregan los
resultados sobre los corredores de penetracion de niebla del area estudiada.

2. Area de Estudio

Se encuentra en la Primera Regién de Tarapaca, en la comuna de Iquique,
especificamente entre la localidad de Junin por el norte y la desembocadura del rio Loa
por el sur (19°30°S - 21°30°S). El area comprende la planicie litoral, el mega ancantilado,
la cordillera de la Costa y la Pampa del Tamarugal en la Depresion Intermedia. La
planicie litoral se presenta angosta, con un ancho promedio de dos kilometros, el
acantilado tiene altitudes que oscilan entre los 500 y 1.000 m.s.n.m. y la cordillera costera
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es maciza (ancho promedio 30 km) y alta, presenta cumbre de mas de 1.500 m, algunos
salares como Soronal, Gloria y el mas importante de todos, el Salar Grande. Numerosas
quebradas se desarrollan en esta zona montafiosa, algunas llegan hasta la misma costa,
y otras son interiores conectadas a las depresiones y salares. La Pampa del Tamarugal
es una depresion tectonica rellenada con los materiales aluviales provenientes de la
cordillera andina; posee caracteristicas de meseta, ya que estd enmarcada entre las cotas
400 y 1.500 m. Se presenta plana, inclinada hacia el SW y en la zona de contacto con la
cordillera de la Costa se encuentran salares como los de Pintados y Llamara.

La superficie del area de estudio es del orden de 10.000 km?. La zona méas poblada es la
ciudad de Iquique y su anexo en Alto Hospicio, en total reunen a mas de 300.000
personas. Como se dijo, la zona rural esta representada por seis caletas de pescadores
con no mas de 600 habitantes. En la Pampa del Tamarugal se encuentran los pueblos de
Huara y Pozo Almonte. La actividad principal en la zona rural es la mineria y la pesca
artesanal.

3. Metodologia

La metodologia empleada consistié en primer lugar en una lectura e interpretacion de
cartas topograficas donde se analizaron los sistemas del relieve en funcion de
lineamientos transversales que sirviesen de corredores para los vientos que transportan la
niebla. Asimismo, de acuerdo a una serie de variables antes estudiadas en proyectos de
nieblas costeras (Schemenauer y Cereceda, 1994), se definieron los sectores litorales con
mayor potencial de presencia de niebla. Se hizo un modelo digital de terreno en SIG Arc
Info (Cereceda et al., 1998) y se realizé un modelo de vientos en uno de los corredores
delimitado cartograficamente (Hevia, 1999). Mediante un recorrido preliminar del area de
estudio se corroboraron los corredores mediante la deteccion de vegetacion,
principalmente oasis de tillandsias. Estos corredores conectan la costa con la Pampa del
Tamarugal.

Durante cuatro afos, entre julio de 1997 y octubre de 2000, se midié coleccién de agua de
niebla en un sector costero: en Alto Patache ubicado a 850 m al borde del acantilado, y
en cerro Guatalaya, ubicado en la cordillera de la Costa a mas de 20 km del borde
costero. Este registro continuo no habia sido propuesto en el proyecto original, pero
debido a que la informacion obtenida fue especialmente interesante en 1997 (promedio 17
L/m?/dia). Las mediciones se hicieron con un colector de agua de niebla estandar SFC
(Schemenauer y Cereceda, 1993), medidas semanalmente en forma ininterrumpida; en
los momentos de toma de datos, se tomaron datos de viento y temperatura.

En los cuatro corredores detectados se realizaron dos campafias de medicion anual, una
en invierno y otra en verano durante los afios 1997, 1998 y 1999. El trabajo se hizo con
un equipo de ayudantes de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, quienes levantaron
tres estaciones de medicion en cada corredor en los siguientes sectores: uno en la costa,
otra en la zona intermedia y otro en la Pampa del Tamarugal. De ese modo, se pretendia
monitorear la masa de aire desplazada por el viento a lo largo del corredor. La
localizacion de las estaciones se hizo con la ayuda de instrumentos GPS y cada sector
estuvo equipado con un neblindmetro SFC, anemometro, veleta, termémetro seco y
himedo). La coleccidn del agua de niebla y el viento se registré en un data logger marca
Dachris, la informacion fue llevada a planillas y procesada con estadisticas simples en
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Excel. Se procuré medir en las siguientes horas del dia y noche: AM 02, 06, 10 PM 14, 18
y 22.

La metodologia propuesta en el proyecto original que contemplaba hacer 12 estaciones
cada afio (3 en cada uno de los 4 corredores) fue modificada en el segundo afo para
concentrarse en invierno en las mediciones de la Pampa del Tamarugal, y en el tercero,
se concentro toda la actividad de verano en un sélo corredor.

3. Resultados

A través del analisis cartografico se detectaron los sectores costeros de mayor
potencialidad para la coleccion de agua de niebla en la costa (Salazar, 1998). Este
ejercicio fue importante para definir los corredores a estudiar, ya que aquellos que se
inician con mayor niebla, tienen mas posibilidades de avanzar sin disiparse. Los sitios
mas relevantes fueron los siguientes: cordones Pisagua-Junin, Mejillones del Norte, sector
Caleta Buena, Punta Gruesa, Punta Patache, Pabellén de Pica, Punta Lobos, Punta
Blanca y Guanillos-Chipana. En general se caracterizan por presentar cordones con
orientacion al oeste y suroeste con cumbres préximas a los 1.000-1.200 m; con sectores
bajos en sus extremos (500-700 m); cercanos a la costa (maximo 5 km); con relieve
circundante propicio, es decir una depresion a sotavento que da mayor velocidad a los
vientos mar — tierra y un relieve libre de obstaculos a barlovento; con presencia de oasis
de vegetacion de niebla; y en varios de ellas presencia de poblamiento antiguo
testimoniado por restos arqueoldgicos.

Los corredores mas interesantes detectados en los analisis cartografico y de
fotointerpretacion fueron los siguientes: a) Junin — Zapiga, b) Alto Hospicio -
Humberstone, c¢) Punta Gruesa — Pozo Almonte, d) Patache — La Tirana y e€)
Guanillos/Chipana — Salar de Llamara. Las caracteristicas mas sobresalientes son las
siguientes: el acantilado se presenta mas bajo (500 — 600 m) que su promedio altitudinal
de modo que la masa de aire tiene un acceso directo desde el mar hacia el interior; se
configura en forma de planicie ondulada de un ancho promedio de alrededor de 5 a 10 km
limitada por estribaciones cordilleranas E-W; algunas depresiones como salares o
serranias transversales interrumpen el paisaje del corredor. Las primeras, colaboran en
succionar el viento costero, y las segundas interrumpen el flujo edlico. En estas ultimas
se encontraron campos de tillandsias cuando su altitud superaba los 900-1.000 metros.
En general la trayectoria de los corredores no es absolutamente lineal, sino que a veces el
corredor sufre desviaciones, sin embargo logran conectarse con la Pampa del Tamarugal.
En general, desde la costa al interior, la disposicion de éstos es SW-NE. El mas angosto
es el de Junin — Zapiga que no alcanza a tener 30 km practicamente en linea recta en
cuya desembocadura en Zapiga se encuentra uno de los sectores del bosque de
tamarugos mas vigoroso. El mas largo es el que se situa entre Patache y La Tirana, y en
una dimension intermedia esta Chipana-Llamara. Las mayores cumbres se encuentran
hacia el sector oriental de la cordillera costera, de alli que en numerosos casos, las altas
serranias se constituyen en poderosos obstaculos para la penetracion continental de
dicha niebla.

Claramente hay una disipacion de la niebla a medida que ésta penetra en la cordillera de
la Costa. El calentamiento de la superficie evapora las gotas de agua que la componen y
normalmente le permite llegar a unos pocos kilometros tierra adentro. Se requieren
condiciones de temperatura especial para que logre llegar a la Pampa del Tamarugal, en
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general, este fendbmeno se produce en las horas de la tarde o en las noches cuando se
produce el enfriamiento nocturno. En las mafanas invernales, cuando todavia hay
condiciones térmicas para mantener el flujo de niebla, los vientos mar-tierra “vienen de
regreso” y la direccion es de E-W. En varias ocasiones se pudo visualizar que la niebla
avanzaba desde la Pampa hacia la costa, pero en general con poco contenido liquido a
juzgar por las colecciones de agua registradas.

En la Pampa del Tamarugal se trabajo la hipétesis sobre el origen radiativo de la niebla.
La presencia de niebla en dicha pampa puede deberse a que ésta es una niebla de
radiacién, o a la penetracién continental de la niebla advectiva de la costa, o a la
combinacion de ambas posibilidades. La niebla de radiacion se produce en los meses
invernales, cuando las temperaturas nocturnas bajan a cifras cercanas a los 0°C. De alli
que es en esta época del afio cuando se esperaria encontrar dicha niebla. No asi, en
verano, cuando las temperaturas minimas diarias son mas altas (del orden de 12°C), y la
explicacion de la presencia de niebla debiera estar mas relacionada con la penetracion de
niebla advectiva.

Obviamente, la coleccion de agua en la costa es considerablemente mayor que la de las
zonas interiores. En el sector costero de Punta Patache, se registré en el periodo 1997-
2000 un promedio de casi 10 L/m2/dia. Claramente el afio 1997 clasificado como de
Fendmeno de El Nifio, fue el afo en que el invierno y primavera arrojo las mayores
colecciones de agua de todo el periodo. A modo de ejemplo se entregan los siguientes
datos: en 1997, de agosto a octubre tuvo un promedio de captacién de 17.3 L/m%dia;
noviembre, diciembre de 1997 y enero de 1998, el promedio fue de 11.5 L/m%dia. En
1998 el trimestre febrero-abril bajé a 5.6 y luego en mayo-julio subié a 8.9 L/m?%dia.

En el sector intermedio situado en la cordillera de la Costa en el Cerro Guatalaya, los
promedios en los mismos anos, no llegé a 2 L/m2/dia, siendo también 1997, el mejor
periodo de coleccién de agua de niebla. En algunas semanas se lograron promedios
diarios superiores a los 2 L/m?/dia (incluso en algunas semanas superd los 4 litros), pero
en el periodo total escasamente se aproxima a 1 L/m?/dia.

En la Pampa del Tamarugal no se pudo medir en forma sistematica durante los 4 afos,
sino que entre el 1° de mayo de 1999 y el 6 de marzo de 2000 se instalé un colector SFC
para ser medido semanalmente. Sin embargo, debido a que la niebla tiene bajo contenido
liquido y las gotas que la componen son demasiado pequenas, el agua no escurre por la
malla del instrumento, sino que se evapora rapidamente, de modo que se debié hacer
ademas un monitoreo visual. En ese periodo de diez meses hubo diez dias en total con
niebla y sdélo en cuatro de ellos se colecté agua en el SFC, en el primer evento de un dia,
se obtuvo 100 cc y en el segundo evento de tres dias, 650 cc, la mayoria de ellos
ocurrieron en los meses de invierno entre junio y agosto.

Se entregaran también en esta oportunidad los resultados de una transecta estudiada en
el corredor Guanillos/Chipana y Salar de Llamara en la Depresion Intermedia. Las
mediciones se hicieron en la costa, en el sector intermedio y en la pampa entre los dias
13 y 15 de enero de 1998. En ese periodo hubo niebla sélo en la costa, pero los datos
meteoroldgicos reflejan las condiciones de continentalidad y de costa. En el invierno de
ese mismo afo, si hubo niebla en Llamara del 4 al 12 de agosto del mismo afio.
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Las temperaturas de verano muestran una clara diferenciacién entre la costa y el interior,
la oscilacion térmica del periodo en la proximidades del acantilado costero fueron de 6°C
( (15-22°C), en el sector intermedio 7°C (15-22°C) y en el salar,

19° C(11-30°C). Se demuestra asi la influencia marina en el sector intermedio. Las
mayores temperaturas pampinas se dan entre las 13 y las 14 horas, comenzando un
calentamiento rapido a partir de las 9 horas. En el invierno de 1998, las oscilaciones del
periodo fueron mayores, en la costa fueron de 13°C y en la pampa llegé a 28° (-1°C y
27°C). El enfriamiento nocturno y el calentamiento diurno es notorio en la pampa.

La humedad relativa tiene un comportamiento similar, en la costa se presenta siempre
sobre los 80%, en el sector intermedio comienza un descenso de ella fuerte a partir de las
12 horas hasta las 15, llegando en las noches a 100%. En la pampa, en las noches, la
humedad es muy alta, préxima a los 90%, incluso en las madrugadas llegé a 100%, pero
a mediodia desciende la humedad a valores cercanos a 40%. En invierno, en la costa, el
comportamiento se mantiene sobre los 85%, es mas erratico y mas horas con 100%
(niebla). En la pampa hubo en los primeros 4 dias de mediciéon (4-8 agosto 1998),
humedad relativa alta en las primeras horas de la madrugada (en torno al 100%) y
bajando durante el dia.

En cuanto a la velocidad del viento en las estaciones, en la costa en verano no
excedieron los 4 m/s con periodos de calma entre las 21 horas y las 12 del dia siguiente.
La pampa presentd velocidades maximas en torno a los 10 m/s en torno a las 16 horas y
permanece el viento hasta las 22 horas. El sector con mayor velocidad de viento se
encontré en el sector intermedio que sobrepasaron los 15 m/s alrededor de las 18 horas.
Es interesante la forma en que fluctia la fuerza del viento a lo largo del dia. Las
direcciones de viento presentan uniformidad en verano en las horas del dia en torno a los
270° (W) tipicas de las brisas mar-tierra. En las noches hubo calma por lo cual no se
pudo constatar el viento del E en este periodo. En invierno, la direccion claramente varia
de dia y noche de acuerdo el calentamiento diferenciado del océano y del continente.

4. Conclusiones

Se ha intentado conocer el comportamiento de la niebla en la Regién de Tarapaca, en
relacion a su penetracion continental. Se detectaron 9 sectores de mayor potencial de
presencia y colecta de agua de niebla en la costa. Se midi6é sistematicamente en uno de
ellos (Patache) entre 1997 y 2000 llegando a un promedio cercano a los 10 L/m?/dia. Se
detectaron 5 corredores de penetracion, concluyéndose que el que ofrece las mejores
condiciones para el desplazamiento de la niebla se encuentra entre Chipana y Llamara.
Con los datos obtenidos no se puede corroborar el origen de la niebla en este corredor,
pero es posible argumentar una hipétesis sobre el origen radiativo en la pampa junto con
una posible llegada de niebla advectiva desde la costa. Asimismo, se detectd a una
distancia de 20 km en el corredor Alto Hospicio — Humberstone, en el cerro Guatalaya una
enorrr;e disminucion de la colecta de agua de niebla, la que arrojé un promedio en torno a
1 L/m*“/dia.

Para mejorar la metodologia empleada, por la enorme superficie del area de estudio y las
caracteristicas estacionales de la niebla, se debiera complementar con analisis de
imagenes de satélite (GOES/NOAA) y estaciones de registros meteoroldégicos continuos.
Sin embargo, los estudios de la vegetacion pueden ser excelentes indicadores de
presencia y potencial de colecta de agua de la niebla.
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